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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ДЕЯКИХ СХЕМ ГТУ ТА ПГУ  
ЗА ДОПОМОГОЮ СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
 
Актуальність та постановка задачі. Перспективний напрям розвитку енергетики пов'язаний з 
газотурбінними (ГТУ) та парогазовими (ПГУ) енергетичними установками теплових електричних стан-
цій [1].  
Такі установки мають ряд переваг у порівнянні з іншими тепловими двигунами для виробництва 
електричної і теплової енергії. ГТУ характеризуються високим рівнем маневреності, що є важливою ха-
рактеристикою для пікових електрогенеруючих установок, такі двигуни займають відносно невеликі ро-
зміри і мають відносно низькі питомі капіталовкладення. Сучасні ПГУ характеризуються низьким рівнем 
шкідливих викидів в атмосферу, відносно нижчими у порівнянні з ПТУ питомими витратами охолоджу-
ючої води, нижчим рівнем теплового забруднення тощо [1]. 
Шляхи підвищення ефективності таких установок, а особливо ПГУ, загалом до кінця ще не дос-
ліджені і представляють собою складну багатопараметричну проблему [2, 3, 4], яку в багатьох випадках 
можна вирішити за допомогою математичного моделювання. 
Завдяки широкому впровадженню потужних ПЕОМ та зручних для використання програмних 
пакетів (Mathcad, Matlab, Mathematica, Maple і ін.), моделювання складних процесів, що відбуваються на 
об’єктах теплоенергетики, стає дедалі поширеним і можливим для широкого кола спеціалістів. 
Авторитетне в області інформаційних технологій (IT) видання PC World (www.pcworld.com) 
опублікувало список 10 «IT-переворотів» – подій, які серйозно змінять життя користувачів комп'ютерів 
протягом найближчого часу. На першому місці стоїть розвиток так званих «хмарних обчислень» («cloud 
computing») – надання видалених обчислювальних потужностей, дискового простору і каналів зв'язку 
замовнику. На використання «хмарних обчислень» користувачів підштовхне, крім іншого, висока вар-
тість ліцензій програм на окремі робочі станції, оренди приміщень, електроенергії та боротьба з комп'ю-
терним піратством. Під «хмарами» розуміються обчислювальні центри, які є на порядок потужнішими за 
серйозні інфраструктури досвідчених в IT організацій. Замість фізичних серверів замовникам виділяють-
ся віртуальні сервери, що будуть розгорнуті на розподіленій мережі комп'ютерів промислової потужнос-
ті. Приклади «хмар»: Amazon Web Services, McAfee Cloud Security. 
Фахівцями Московського енергетичного інституту за участю науковців інших організацій ство-
рені «хмарні розрахункові сервери», на які можна вийти за адресами: http://twt.mpei.ac.ru/ochkov/WSPHB 
та http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html, що будуть корисні усім тим, кому необхідні власти-
вості робочих тіл і теплоносіїв енергетики, а також розрахунки і візуалізація процесів і циклів теплоенер-
гетичних установок. 
Результати досліджень та аналіз різних схем ГТУ та ПГУ можна знайти у спеціалізованій літера-
турі (монографії, дисертації, посібники, статті тощо), яка не завжди є доступною, і яка, враховуючи бага-
тофакторний вплив різних параметрів на роботу таких установок, дає не завжди повну картину про зале-
жність показників їх роботи від впливаючих факторів.  
Мета дослідження. Отже, дана робота стосується дослідженню та аналізу схем деяких ГТУ та 
ПГУ в інтерактивному режимі за допомогою сайту http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html на 
основі інформаційних технологій. 
Для прикладу розглянемо результати розрахунків простої ГТУ відкритого типу, що працює за 
циклом Брайтона. З метою порівняння отриманих результатів розрахунку з іншими джерелами візьмемо 
ГТУ типу V64.2 (Siemens). Методика підготовки розрахунку для публікації його на сайті 
http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.htm в даній статті не розглядається. Вкажемо лише, що цей 
розрахунок створюється за технологією Mathcad Calculation Server [5, 6, 7]. 
Розрахунок ведеться без врахування охолодження газової турбіни, хоча, враховуючи сьогоднішню 
тенденцію підвищення температури газів перед газовою турбіною, це необхідно враховувати. Розрахунки 
процесу розширення газів у турбіні з охолодженням її деталей представляє собою окрему складну задачу. 
Робота над створенням розрахунків ГТУ з врахуванням охолодження газової турбіни зараз ведеться. 
Початкові дані з розрахунку вибраної для прикладу ГТУ наведені на рис. 1. Бачимо, що загалом 
кількість вихідних даних містить дев’ятнадцять одиниць, числові дані яких знаходяться у спеціальних 
комірках (технологія Mathcad Calculation Server), і значення яких можні змінювати в залежності від пот-
реб користувача. Внизу розміщена «жива» клавіша Recalculate, яка натискається для виконання перера-
хунку у відповідності з новими вихідними даними.     
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Безпосередньо сам розрахунок ведеться із використання рекомендації, формул та рівнянь, які на-
ведені в [2].  
Для визначення термодинамічних параметрів робочих тіл використовується сертифікована про-
грама WaterSteamPro (www.wsp.ru), яка розроблена фахівцями Московського енергетичного інституту. 
 
 
Рисунок 1 – Блок вихідних даних, підготовлених за технологією Mathcad Calculation Server,  
для розрахунку ГТУ 
 
Результати розрахунку взятої для прикладу ГТУ наведені у таблиці 1. У таблиці 1 наведені пара-
метри цієї ж ГТУ взяті з [2]. Бачимо, що похибка між параметрами, отриманими авторами статті та наве-
деними в [2] в більшості випадків не перевищує 0,50 %. В деяких випадках ця похибка сягає 2,00 %. 
Отже, можна зробити висновок, що розрахунок даної ГТУ за допомогою серверу 
http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.htm, є досить точним.  
 
Таблиця 1 – Порівняння літературних даних [2] ГТУ типу V64.2 (Siemens) з даними, отриманими 
розрахунком авторів статті 
 
Показник 
Перед компре-
сором 
Перед каме-
рою згорання 
Перед газо-
вою турбіною 
На виході із 
газової турбі-
ни 
Тиск, МПа Згідно [2] 0,1013 1,0686 1,042 0,1043 
Автори статті 0,1013 1,0686 1,042 0,1043 
Похибка, % 0,00 0,00 0,00 0,00 
Температура, оС Згідно [2] 15 323,6 1050 551,8 
Автори статті 15 321,98 1050 551,98 
Похибка, % 0,00 0,50 0,00 0,03 
Надлишок повітря Згідно [2] – – 3,21 3,21 
Автори статті – – 3,22 3,22 
Похибка, % – – 0,30 0,30 
Масова витрата робо-
чого тіла, кг/с 
Згідно [2] 1 1 1,01793 1,01793 
Автори статті 1 1 1,01793 1,01793 
Похибка, % 0,00 0,00 0,00 0,00 
Потужність осьового 
компресора, кВт 
Згідно [2] 317,545 
Автори статті 315,798 
Похибка, % 0,55 
Потужність газової 
турбіни, КВт 
Згідно [2] 615,094 
Автори статті 615,396 
Похибка, % 0,05 
Потужність електро-
генератора ГТУ, кВт 
Згідно [2] 294,547 
Автори статті 299,598 
Похибка, % 1,70 
Теплота, що підво-
диться у камері зго-
рання, кВт 
Згідно [2] 897,328 
Автори статті 894,624 
Похибка, % 0,30 
ККД виробництва 
електроенергії, % 
Згідно [2] 32,827 
Автори статті 33,489 
Похибка, % 2,00 
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Маючи доступ до Інтернет, в залежності від своїх потреб, користувач, ввівши свої вхідні дані 
(рис. 1), може за допомогою сайту http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html виконати в інтерак-
тивному режимі розрахунок та дослідження типової простої ГТУ відкритого типу. В цьому, зокрема, ви-
значається цінність розрахунків такого роду (розрахунків за допомогою мережі Інтернет).       
Зробимо дослідження деяких факторів, що можуть впливати на підвищення ефективності бінар-
ної ПГУ.  
Збільшення ККД бінарної ПГУ можна досягти, зокрема, шляхом багатоступеневого підводу теп-
лоти у газовому циклі (проміжного перегріву газів), стисненням повітря у компресорі до максимально 
можливих тисків та використанням зверхкритичного початкового тиску пари [3].  
Для прикладу візьмемо ПГУ з одноконтурним котлом-утилізатором (КУ). Дослідимо і проаналі-
зуємо вплив проміжного перегріву газів у ГТУ на ККД ПГУ. Розглянемо три схеми ПГУ: ПГУ з одноко-
нтурним КУ без проміжного перегріву газів; ПГУ з одноконтурним КУ та проміжним перегрівом газів; 
ПГУ з одноконтурним КУ та проміжним перегрівом газів і пари. Схеми таких установок наведені на рис. 
2…4. В склад ПГУ входить ГТУ типу V64.2 (Siemens). Для можливості порівняння різних варіантів ПГУ 
вихідні дані приймалися однаковими у трьох схемах. Блок вихідних даних, підготовлений за технологією 
Mathcad Calculation Server, наведений на рис. 2. Вихідні дані містять понад 30 величин. Критичні темпе-
ратурні напори в КУ приймались у всіх схемах однаковими і рівними 10 оС, недогрів води до кипіння – 
приймався рівним 8 оС. У схемах з проміжним перегрівом газів у ГТУ приймався степінь розширення 
газів у першій секції газової турбіни рівним 2,8. Тиск та температура пари на виході із проміжного паро-
перегрівника у третій схемі (рис. 4) приймалися відповідно 3,24 МПа та 525 оС. 
 
 
 
Рисунок 2 – Принципова схема та блок вихідних даних для розрахунку ПГУ  
з одноконтурним КУ без проміжного перегріву газів 
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Рисунок 3 – Принципова схема ПГУ з одноконтурним КУ та проміжним перегрівом газів 
 
 
 
Рисунок 4 – Принципова схема ПГУ з одноконтурним КУ та проміжним перегрівом газів і пари 
 
Результати визначення ККД ПГУ з виробництва електричної енергії для трьох схем наведені на 
рис. 5, з якого можна зробити висновок, що для вихідних даних, які наведені на рис. 2, та при значенні 
степеня розширення газів у першій секції газової турбіни рівному 2,8, проміжний перегрів газів у ГТУ 
дозволяє підвищити ККД ПГУ з одноконтурним КУ майже на 4 % (в абсолютних одиницях) у порівнянні 
з ПГУ без проміжного перегріву газів. На основі цього можна стверджувати про доцільність подальшого 
дослідження влаштування багатоступеневого підводу теплоти у ГТУ як складової ПГУ. При влаштуванні 
у ПГУ з проміжним перегрівом газів додатково перегріву пари має місце подальше підвищення ККД (хо-
ча і незначне), а також підвищення степеня сухості – до 0,945, що значно покращує експлуатаційні хара-
ктеристики парової турбіни. Варто зауважити, що у трьох схемах внутрішні відносні ККД парової турбі-
ни як високого тиску так і низького тиску приймались постійними, хоча враховуючи відносно високу 
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вологість пари (1-0,876=0,124) за останніми лопатками парової турбіни у схемах 1 та 2 (рис. 2 та 3), мож-
на стверджувати, що ККД цих схем будуть іще нижчими ніж ті, які наведена рис. 5. 
 
 
Рисунок 5 – Вплив проміжного перегріву газів у газовій турбіні на ККД ПГУ  
з виробництва електричної енергії: 
1 – схема на рис. 2, степінь сухості на виході із парової турбіни х = 0,876; 2 – схема на рис. 3, х = 0,876; 
3 – схема на рис. 4, х = 0,945 
 
Необхідно зазначити, що хід самого розрахунку розглянутих схем ГТУ та ПГУ користувач може 
прослідкувати безпосередньо на сайті http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html. Розрахунок ви-
конаний у програмі Mathcad, яка є досить зрозумілою, оскільки використовує позначення та символи 
математики. В залежності від потреб, до розрахунку можна додати графічну ілюстрацію. Для прикладу 
на рис. 6 наведена теплова діаграма КУ в області випарника, економайзера та газового підігрівника кон-
денсату (схема ПГУ зображена на рис. 4), а на рис. 7 – процес розширення пари у паровій турбіні, а та-
кож перегрів пари у проміжному пароперегрівнику (схема ПГУ зображена на рис. 4), які автоматично 
будуються на сайті http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html у відповідності з введеними вихід-
ними даними.  
Виходячи з вищенаведеного можна зробити такі висновки: 
1. Використання математичного пакету Mathcad, мережним публікатором якого є Mathcad 
Calculation Server, дозволяє проводити достатньо просто детальні розрахунки циклів теплових двигунів, 
не вдаючись до допомоги сторонніх програмістів. 
2. Апробація розрахунків та дослідження типових теплових двигунів в залежності від вихідних 
даних користувача за допомогою створеного таким чином сайту http://twt.mpei.ac.ru/ 
TTHB/2/ThermCycleMCS.html показує досить високу точність та відповідність іншим джерелам. 
3. Виконане за допомогою сайту http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html дослідження 
впливу проміжного перегріву газів у ГТУ на ККД типової ПГУ з одноконтурним КУ показало, що двос-
тупеневий підвід теплоти у ГТУ дозволяє підвищити ККД такої ПГУ майже на 4 % (в абсолютних оди-
ницях) у порівнянні з ПГУ без проміжного перегріву газів. Причому додаткове влаштування проміжного 
перегріву пари у паровій турбіні такої ПГУ дозволяє забезпечити допустимі значення вологості пари за 
останніми лопатками парової турбіни.  
4. Сайт http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/2/ThermCycleMCS.html поступово розширюється, розрахунки 
коректуються та створюються нові. 
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Рисунок 6 – Теплова діаграма КУ в області випарника, економайзера та газового підігрівника конденсату 
(схема ПГУ зображена на рис. 4) 
 
 
 
Рисунок 7 – Процес розширення пари у паровій діаграмі а також перегрів пари  
у проміжному пароперегрівнику (схема ПГУ зображена на рис. 4) 
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УДК 621.43.018.4 
Волощук В.А., Очков В.Ф.  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ И АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ СХЕМ ГТУ И ПГУ  
С ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 
В статье приведена информация про сайт в Интернете, где можно вести расчет и исследование 
циклов тепловых двигателей в интерактивном режиме. На основе расчетов с помощью данного сайта 
показано, что устройство двухстепенного подвода теплоты в ГТУ, позволяет повысить КПД ПГУ с одно-
контурным котлом-утилизатором. 
 
 
Voloshchuk V.A., Ochkov V.F. 
 
THE STUDY AND ANALYSIS OF SOME GTU AND SGU WITH USE  
OF MODERN INFORMATIC TECHNOLOGIES 
 
The article gives information about website where calculations and investigation of heat engines cycles 
can be carried out in an interactive mode. On the base of the calculations with the help of the given website it is 
shown that two-stage heat addition in Brayton Cycle Plant as a part of Gas-Steam Combined Cycle Plant allows 
to increase efficiency of Gas-Steam Combined Cycle Plant with single pressure heat recovery steam generator.   
 
